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RESUMEN 
 
 
Los ejercicios prácticos son una gran herramienta para el afianzamiento y expansión 
de los conocimientos adquiridos de manera teórica, por tal razón, con el presente 
trabajo se pretende brindar al estudiante y al investigador un instrumento para su 
crecimiento intelectual y para el desarrollo investigativo y académico de la 
universidad y la comunidad universitaria en general, mediante el diseño de un banco 
de pruebas modular para los cilindros neumáticos del laboratorio de pruebas 
dinámicas. 
 
 
Dentro de los temas de introducción principales abarcados por el presente 
documento para el entendimiento y diseño del banco se encuentran las  ecuaciones 
básicas asociadas y los principios de funcionamiento de los cilindros neumáticos, 
así como de algunas válvulas utilizadas y los aspectos fundamentales de la 
programación en Arduino. 
 
 
Posteriormente se centra en los temas de desarrollo del proyecto o diseño, lo cual 
incluye el diseño del modelo tridimensional y estudios correspondientes a este, 
comparación entre los distintos sistemas de medición para las variables analizadas, 
planos de los componentes del sistema y de su respectivo montaje así como de la 
instalación y conexiones, diseño del programa del sistema de control Arduino y 
diseño del software computacional del banco. 
 
 
El diseño del banco para los cilindros en el proyecto tiene un enfoque principalmente 
académico por lo cual las pruebas principales serán para corroborar la correlación 
existente en las diferentes variables intervinientes en su funcionamiento (Presión, 
posición, velocidad, fuerza, etc.) , sin embargo su estructura se puede extrapolar 
para realizar pruebas más avanzadas con propósitos de investigación debido a su 
carácter modular y que será en lo posible de interfaz accesible, de fácil manejo y 
con capacidad de personalización de pruebas. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la industria son ampliamente utilizados los actuadores neumáticos de diferentes 
tipos como son los músculos neumáticos o cilindros neumáticos y afines,  por lo cual 
una plataforma para el estudio de los diferentes efectos que puedan tener las 
variaciones de las condiciones de trabajo en el rendimiento de estos equipos se 
hace necesaria tanto para la escogencia de una disposición de montaje para un 
rendimiento óptimo como para establecer una base para la investigación y el 
mejoramiento de la tecnología utilizada en estos. 
 
la investigación en los actuadores neumáticos se realiza entre otras razones para 
poder tener un criterio de escogencia adicional a la hora de implementarlos en un 
proceso industrial, para la verificación de  las especificaciones dadas por el 
fabricante y conocimiento de limitaciones así como para la comparación en igualdad 
de condiciones entre los diferentes actuadores y dado que  Las universidades 
deberían estar a la par o por encima de la industria a nivel investigativo, se hace 
viable el presente proyecto pues no se ha construido antes un banco similar en la 
Universidad Tecnológica de Pereira, que además podrá ser ampliado en sus 
capacidades debido a su carácter modular y a que el código de control será abierto 
y de libre manejo, de este modo no solo será posible utilizarlo como banco para las 
pruebas a realizar sino también como prototipo para controles de velocidad o fuerza 
entre otras variables para los actuadores. 
 
Por otro lado, la automatización,  cada día toma mayor importancia en los procesos 
industriales y de ahí la creciente demanda de profesionales en el área de  la 
instrumentación y control, y por supuesto que lo anterior incluye los procesos de 
medición industrial y las pruebas y test realizados en diferentes planos del 
conocimiento científico. Es por esta razón que el presente trabajo se inclina por un 
diseño no solo mecánico sino también del sistema de control semi-automatizado 
para evitar los posibles errores de medición debidos a la percepción humana. 
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1.  CONCEPTOS TEÓRICOS 
 
1.1.  ACTUADORES NEUMÁTICOS 
 
Se conoce como actuadores neumáticos a aquellos elementos de un circuito 
neumático o electro-neumático  que aprovecha la energía del aire comprimido para 
ejecutar una acción determinada. 
A aquellos actuadores que efectúan una acción en línea recta se les conoce como 
lineales, éstos son de gran importancia en el presente proyecto. Dentro de los 
principales actuadores neumáticos lineales se encuentran los cilindros neumáticos, 
que pueden ser de simple o de doble efecto. 
 
 
1.1.1. Cilindros Neumáticos 
Cilindro de simple efecto. 
En un cilindro de simple efecto, el vástago se empieza a mover cuando la presión 
interna de la recamara produce una fuerza superior a las fuerzas del resorte y la 
carga. Ver Figura 1. 
 
    
 
                       D                                                 d                              D                                               d          
                                          KR                                                          KR 
             
a)                                                                                         b)         
  
 
 
 
 
Figura 1. Configuración de un cilindro neumático: 
 a) Simple efecto de empuje b) Simple efecto de retroceso 
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Cilindro de doble efecto. 
Un cilindro de doble efecto tiene dos entradas de aire  de modo que tanto el 
movimiento de avance como el de retroceso utilizan la energía neumática, es decir, 
la energía producida por la diferencia de presiones en las dos recámaras del 
cilindro. Como se muestra en la Figura 2; mientras uno de los orificios permite la 
entrada de aire, el otro se encarga del escape para que una cámara se llene 
mientras la otra se vacía y se intercambian las funciones de los orificios cuando se 
quiere realizar el movimiento contrario. 
 
 
 
                                                            D                                                  d 
 
 
 
 
 
    
Fuerza de un cilindro neumático. 
De manera general tanto para los cilindros neumáticos como hidráulicos se hace el 
mismo análisis para el cálculo de la fuerza resultante que estos aplican sobre la 
carga que se resume en calcular la fuerza motriz ejercida por la presión del aire en 
la recamara de llenado y a ésta restarle aquellas que van en dirección contraria 
como son la de reposición del resorte para el caso de los cilindros de simple efecto, 
o la fuerza de fricción si se requiere una mayor precisión. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Cilindro de doble efecto 
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Para hallar la fuerza que ejerce un cilindro neumático, es necesario calcular primero 
el área útil perpendicular al eje de traslación del cilindro que entra en contacto con 
el aire a presión. En las figuras 1 y 2 se puede observar que el área corresponde a 
la cámara que se esté llenando y del lado del vástago el área útil es menor; por lo 
cual, el área, dependiendo de la acción que realice el cilindro, se halla de la siguiente 
manera (ecuaciones 1 a 9): 
Simple efecto de empuje: 
𝐴 =  
𝜋
4
𝐷2            (1) 
Simple efecto de tracción: 
𝐴 =  
𝜋
4
(𝐷2 − 𝑑2)           (2) 
Avance en cilindro de doble efecto: 
𝐴 =  
𝜋
4
𝐷2            (3) 
Retroceso en cilindro de doble efecto: 
𝐴 =  
𝜋
4
(𝐷2 − 𝑑2)          (4) 
Donde A es el área en la cámara de llenado, D es el diámetro del pistón y d es el 
diámetro del vástago. 
Una vez determinada el área, el cálculo de la fuerza ejercida resulta de la 
aplicación del principio de pascal como se muestra en la ecuación (5): 
Fuerza motriz: 
𝐹𝑀 = 𝑃 ∙ 𝐴           (5) 
 Hay que tener en cuenta que el resorte. De este modo entonces tenemos 
que la fuerza ejercida sobre la carga es: 
Para simple efecto de empuje: 
𝐹 =  
𝜋
4
𝐷2𝑃 − 𝐾𝑅𝑥           (6) 
Para simple efecto de tracción: 
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𝐹 =  
𝜋
4
(𝐷2 − 𝑑2)𝑃 − 𝐾𝑅𝑥         (7) 
Para avance en cilindro de doble efecto: 
𝐹 =  
𝜋
4
𝐷2𝑃           (8) 
Para retroceso en cilindro de doble efecto: 
𝐹 =  
𝜋
4
(𝐷2 − 𝑑2)𝑃          (9) 
Donde 
KR  es la constante de  elasticidad del resorte, x  es la elongación del resorte, P es 
la presión dentro de la cámara y F es la fuerza ejercida sobre la carga. 
Cada vez que el pistón se detiene, la presión interna comienza a aumentar, en 
consecuencia, la presión máxima dentro de la cámara será igual a la de suministro 
y solo se alcanzará esta presión si se llega a su posición extrema o si ésta no es 
suficientemente alta para mover la carga. 
Velocidad del pistón. 
La velocidad en los cilindros neumáticos varía mucho debido principalmente a la 
compresibilidad del aire, es por eso que no suelen usarse en dispositivos que 
requieran alta precisión como sistemas de puente-grúa usados en impresoras 3D o 
máquinas de control numérico o algunas aplicaciones de robótica, aunque en 
algunas aplicaciones de rigurosidad se usan válvulas proporcionales, las cuales han 
arrojado resultados favorables. Esta velocidad a su vez, depende de diferentes 
factores, entre ellos se encuentran la carga a soportar, las presiones de suministro, 
el área del pistón, la regulación de aire y el tipo de amortiguamiento entre otros, sin 
embargo, para fines prácticos ésta se considera aproximadamente constante 
respecto a la posición del pistón. 
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Consumo de aire. 
El conocimiento del consumo energético es vital en cualquier tipo de maquinaria de 
trabajo continuo; para el caso de los cilindros neumáticos, parte del gasto energético 
es calculado haciendo uso del consumo de aire que requieren los actuadores 
neumáticos para funcionar, de ahí la importancia de conocer ésta variable. 
El consumo de aire, para los cilindros neumáticos, depende de la relación de 
compresión del cilindro, del volumen máximo de la recámara y del número de ciclos 
realizados o necesarios por unidad de tiempo. 
Volumen de la recamara: 
𝑉 =  
𝜋
4
𝐷2 𝐶                   (10) 
Donde V es el volumen de la recámara y C es la longitud de la carrera del cilindro 
Relación de compresión: 
𝑅𝑐 =  
𝑃𝑡
𝑃𝐴𝑡𝑚
                   (11) 
Donde Rc es la relación de compresión, Pt es la presión de trabajo absoluta y PAtm 
es la presión atmosférica del sitio de trabajo. 
 
Consumo de aire para cilindros de simple efecto: 
?̇? = 𝑉 𝑅𝑐  𝑛                   (12) 
Consumo de aire para cilindros de doble efecto: 
?̇? = 2 𝑉 𝑅𝑐 𝑛                    (13) 
Donde ?̇? es el consumo de aire  y n es el número de ciclos por unidad de tiempo o 
frecuencia de operación. 
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Nótese que para el caso de los cilindros de doble efecto se asume que tanto en el 
avance como en el retroceso, éste despeja el mismo volumen de aire, es decir que 
se desprecia el efecto que tiene el volumen del vástago en el consumo , esta 
aproximación se puede hacer debido a las tolerancias existentes en las conexiones 
y válvulas del circuito, sin embargo, si se desea tener control sobre todas las 
variables, para mayor exactitud, la corrección de la ecuación se muestra en la 
ecuación 14: 
?̇? = 𝑉 𝑅𝑐  𝑛 + (𝑉 − 𝑉𝑣)𝑅𝑐 𝑛                  (14) 
𝑉𝑣 =  
𝜋
4
𝑑2 𝐶                   (15) 
Donde Vv  es el volumen del vástago encerrado en la recámara. 
 
Variables que afectan el comportamiento normal de los cilindros 
neumáticos. 
Algunas variables que afectan el rendimiento de los cilindros neumáticos o que 
alteran el comportamiento normal de éstos son: 
  Fricción 
  Excentricidad de la carga 
  Solicitaciones de carga no paralelas al  eje del vástago 
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Fricción. 
La fricción en un cilindro neumático se presenta por el rozamiento durante el 
movimiento relativo de sus componentes o por la resistencia al movimiento antes 
de que éste se presente, esto produce una fuerza de fricción que va en dirección 
opuesta a la fuerza motriz y que produce un “trabajo negativo” que se ve reflejado 
en una pérdida de energía en el dispositivo. La fuerza de fricción viene dada por la 
ecuación 16: 
𝐹𝑓 =  𝜇 𝐹𝑁                   (16) 
Donde Ff es la fuerza de fricción, FN es la fuerza normal al eje del vástago y µ es el 
coeficiente de rozamiento. 
El coeficiente de rozamiento no es una propiedad intrínseca de cada material sino 
que este depende de los materiales que se encuentren en contacto y puede ser de 
dos tipos según el caso: 
  Coeficiente de fricción estático (µs): éste se presenta cuando la velocidad 
relativa de los componentes en contacto es igual a cero y aumenta 
proporcionalmente con la fuerza motriz hasta llegar a un coeficiente máximo 
(µsMAX) 
  Coeficiente de fricción cinético (µk): una vez que se supera el coeficiente de 
fricción estático máximo, el pistón empieza a moverse y el coeficiente de fricción 
estático es reemplazado por el cinético y se produce una caída en la fuerza de 
fricción ya que este último siempre es menor. 
Excentricidad de la carga. 
Cuando la fuerza de la carga se encuentra distante del eje del vástago, se produce 
un desequilibrio estático por lo cual se crea un momento flector indeseado que 
resulta en un incremento de la fuerza normal al eje y por ende tiene como 
consecuencia un aumento en la fuerza de fricción (ver figura 3). 
Solicitaciones de carga no paralelas al eje del vástago. 
Las fuerzas no paralelas producen un efecto muy parecido al de la excentricidad 
en la carga pues también aparece un momento flector, pero la distribución de las 
fuerzas cambia un poco, el sometimiento constante a este tipo de cargas en el 
actuador produce desgaste y mal funcionamiento del mismo (véase figura 4). 
19 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Efecto de cargas excéntricas en un cilindro neumático. 
Figura 4. Efecto de cargas no colineales en un cilindro neumático. 
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1.2. VÁLVULAS NEUMÁTICAS 
Las válvulas neumáticas se usan en la industria para controlar el caudal y la 
dirección del aire dentro del sistema. Estas pueden ser de diferentes tipos según la 
función que cumplan en el circuito neumático. Las válvulas se clasifican en: 
 Válvulas distribuidoras (de vías) 
 Válvulas de bloqueo 
 Válvulas de presión 
 Válvulas de estrangulación 
 Válvulas de cierre 
Símbolos según la norma ISO 1219 
Figura 5. Simbología de posiciones y vías. 
 
Fuente: RAMIREZ, Gilberto. Características y Aplicaciones de las Válvulas. [Publicación en línea]. 
 
Figura 6. Simbología de accionamientos. 
 
 
 
 
Fuente: RAMIREZ, Gilberto. Características y Aplicaciones de las Válvulas. [Publicación en línea]. 
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Ejemplo: 
 
Figura 7. Ejemplo de representación de válvulas. Válvula distribuidora 3/2, cerrada en reposo, junta 
de asiento plana 
 
Fuente: Apuntes de neumática FESTO. [Publicación en línea]. 
 
 
1.3.  SISTEMA ARDUINO 
 
Arduino es una plataforma de software libre electrónica basada en una política de 
uso fácil de hardware y software al alcance de todos que cuenta con su propio 
lenguaje de programación y es básicamente una herramienta para comunicar 
dispositivos con el mundo exterior a través del uso de sensores. 
 
1.3.1.  Características 
 
Las Características que definen un Arduino de manera general son: 
 
 Pines de comunicación en serie (0 y 1) generalmente o (RX y TX) 
 Pines de entrada y salida digitales 
 Pines de entrada y salida análogos 
 Puerto USB para comunicación serial 
 Alimentación de 7-12V 
 Voltaje de operación de 5V 
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Las especificaciones pueden variar dependiendo de la tarjeta, sin embargo se toma 
como ejemplo la más usada y citada; el Arduino UNO 
 
Especificaciones del Arduino UNO: 
 
 Micro-controlador: Atmega328 
 Entradas/salidas digitales: 14 (6 con salida PWM) 
 Entradas análogas: 6 
 Corriente para pines de entrada y salida: 40 mA 
 Corriente para pines de 3.3V: 50mA 
 Memoria Flash: 32KB 
 SRAM: 2KB 
 EEPROM: 1KB 
 Frecuencia de reloj: 16MHz 
 Longitud: 68.6 mm 
 Ancho: 53.4 mm 
 Peso: 25 g 
 
 
1.3.2.  Estructura de lenguaje. 
 
Arduino cuenta con su propio lenguaje de programación cuya estructura es bastante 
parecida a la del lenguaje C++ por lo cual será más fácil de entender para aquellos 
que tengan experiencia programando con este lenguaje. 
 
La mecánica de programación del Arduino consiste en tres pasos básicos, los 
cuales son: 
 
 Librerías y declaración de variables: en esta etapa del código se llaman las 
librerías que necesarias (así como ciertas modificaciones de bajo nivel) y se 
bautizan o se nombran las variables que serán utilizadas en el programa indicando 
su respectivo tipo de datos. 
 Sección de Setup o Inicio: en ésta sección del código se ejecutan las ordenes 
y configuraciones iniciales necesarias para que el programa inicie correctamente, la 
sección se empieza declarando la función setup (void setup() ) y ejecuta al inicio 
todo lo que se encuentre comprendido entre las llaves subsiguientes ( { } ). 
 Sección de bucle: una vez ejecutado el void setup() el programa sigue con 
las instrucciones almacenadas  en la sección del bucle las cuales se van a repetir 
indefinidamente hasta que se indique lo contrario. El bucle se debe iniciar con la 
declaración de la función loop ( void loop() ) y el programa ejecutará odas las 
instrucciones comprendidas entre las llaves subsiguientes. 
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Ejemplo de estructura del lenguaje: 
 
 
int ledPin = 13;                                     // declaración de variables 
 
void setup()                                          // Función setup 
 
{                                                            // inicio de sección setup 
 
pinMode(ledPin, OUTPUT);                 // configuración de inicio 
 
}                                                            // fin de sección setup 
 
void loop()                                             // función de bucle 
 
{                                                            // inicio de bucle 
 
digitalWrite(ledPin, HIGH);                    // instrucciones 
 
delay(500); 
 
digitalWrite(ledPin, LOW);      
 
delay(500); 
 
}                                                             // fin de bucle 
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2. ESQUEMATIZACIÓN DE LAS PRUEBAS A REALIZAR. 
 
2.1. PRUEBA DE CARGA – PRESIÓN 
 
2.1.1. Primero se monta el cilindro en el banco con un peso pequeño W1. 
 
Figura 8. Paso 1 de la prueba de Carga-Presión 
 
. 
 
2.1.2.  Luego se incrementa la presión de suministro gradualmente hasta que el 
cilindro sea capaz de levantar la carga y se anotan los resultados de las mediciones 
de presión y el peso levantado. 
 
Figura 9. Paso 2 de la prueba de Carga-Presión. 
 
. 
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2.1.3. Por último se incrementa la carga y se sigue incrementando la presión de 
suministro hasta que el cilindro la levante y se repite este proceso por lo menos con 
5 cargas distintas. 
 
 
Figura 10. Paso 3 de la prueba de Carga-Presión. 
 
. 
 
EL objetivo principal de esta prueba es hacer que el estudiante observe, entienda y 
corrobore la correlación existente entre la presión y la fuerza que ejerce un cilindro. 
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2.2.  PRUEBA DE CAMBIO DE DIÁMETRO 
 
2.2.1. Primero se monta el cilindro en el banco con un peso medio W1. 
 
Figura 11. Paso 1 de la prueba de cambio de diámetro. 
 
 
2.2.2. Luego se incrementa la presión de suministro gradualmente hasta que el 
cilindro sea capaz de levantar la carga y se anotan los resultados de las mediciones 
de presión y el peso levantado. 
 
Figura 12. Paso 2 de la prueba de cambio de diámetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3. Luego se cambia el cilindro por uno de diferente diámetro y se realiza de 
nuevo el procedimiento para la misma carga, esto se debe hacer por lo menos con 
tres cilindros de diferente diámetro. 
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Figura 13. Paso 3 de la prueba de cambio de diámetro. 
 
 
 
EL objetivo principal de esta prueba es hacer que el estudiante observe, entienda y 
corrobore la correlación existente entre el diámetro y la fuerza que ejerce un cilindro 
utilizando la dependencia entre presión y fuerza aprendida en la primera prueba.  
 
2.3.  PRUEBA DE VELOCIDAD-CARGA. 
 
2.3.1.  Primero se monta el cilindro en el banco con un peso pequeño W1. 
 
 
Figura 14. Paso 1 de la prueba de Velocidad-Carga. 
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2.3.2.  Luego, se gradúa la presión en un valor entre mediano y alto y se ejecuta un 
ciclo (subida y bajada), el programa registrará las velocidades y la posición 
instantáneas y el estudiante deberá calcular la velocidad media en la subida y 
registrar los valores de presión y carga. 
 
Figura 15. Paso 2 de la prueba de Velocidad-Carga. 
 
 
2.3.3. Por último se incrementa el peso y manteniendo una presión de suministro 
constante se repite el paso del numeral 2.3.2, lo anterior se debe realizar por lo 
menos con 5 cargas diferentes. 
 
Figura 16. Paso 3 de la prueba de Velocidad-Carga. 
 
 
EL objetivo principal de esta prueba es hacer que el estudiante observe si existe o 
no existe una relación entre la carga y la velocidad y si es así, que determine de 
qué tipo es. 
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2.4.  PRUEBA DE VELOCIDAD-PRESIÓN. 
 
2.4.1.  Primero se monta el cilindro en el banco con un peso entre pequeño y 
mediano  W1. 
 
Figura 17. Paso 1 de la prueba de Velocidad-Presión. 
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2.4.2.  Luego, se ejecuta un ciclo y el programa registrará automáticamente las 
velocidades y posiciones instantáneas y el estudiante deberá calcular la velocidad 
media en la subida y registrar los valores de presión y carga. 
 
Figura 18. Paso 2 de la prueba de velocidad-Presión. 
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2.4.3. Se incrementa la presión de suministro, manteniendo la misma carga y se 
repite el procedimiento del numeral 2.4.2, lo anterior se debe hacer por lo menos 
para 5 presiones diferentes. 
 
Figura 19. Paso 3 de la prueba de Velocidad-Presión. 
 
 
 
EL objetivo principal de esta prueba es hacer que el estudiante observe si existe o 
no existe una relación entre la presión y la velocidad y si es así, que determine de 
qué tipo es. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
32 
 
 
 
 
2.5.  PRUEBA DE PRESURIZACIÓN 
 
En un cilindro de doble efecto, se pone a trabajar el actuador con poca carga durante 
20 o 30 ciclos continuos con presión de suministro constante, la presión instantánea 
será registrada por el programa y se observa si la presión media de avance y 
retroceso incrementa a lo largo de los ciclos. 
 
Figura 20. Prueba de presurización. 
 
 
 
Se espera que la presión promedio de subida incremente un poco con cada ciclo, 
esto debido principalmente al mecanismo de silenciado de ruido o de escape que 
se esté usando en el actuador o en las válvulas, ya que algunos provocan una 
pequeña obstrucción haciendo que se demore un poco más el aire en salir, 
quedando levemente presurizada la cámara B del actuador por lo cual se 
incrementa la presión en A para el segundo ciclo y así sucesivamente hasta llegar 
a un equilibrio. 
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2.6. PRUEBA DE TRABAJO Y POTENCIA 
 
Partiendo de la definición mecánica de trabajo, que es la integral de la fuerza por 
un diferencial de distancia se puede hacer un análisis sobre los cilindros de doble y 
simple efecto del trabajo que realiza el aire sobre la carga en un ciclo determinado, 
y si se incluye el tiempo transcurrido se puede hacer un análisis de potencia. 
 
En la figura 21 se ilustra el comportamiento esperado de la relación entre fuerza, 
calculada como presión por área y distancia para el avance en un ciclo, el trabajo 
es representado por el área bajo la curva en cada caso. 
 
 
Figura 21. Prueba de Trabajo y Potencia. a) Para un actuador de doble efecto, b) Para un actuador de 
simple efecto con retorno por resorte. 
 
a) 
 
b) 
 
 
 
El propósito de ésta prueba es que el estudiante calcule con los datos tomados el 
trabajo y la potencia realizados por el émbolo sobre la carga. 
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3. RECOMENDACIÓN DEL TIPO DE SENSOR 
 
Para la elección de los sensores se realizó una tabla comparativa basada en las 
características comunes comparables de las opciones disponibles en el mercado 
en cuanto a sistemas de medición de variables: 
 
 
Comparación entre sistemas de medición de presión: 
 
 
Tabla 1. Comparación entre sistemas de medición de presión. 
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Capacitivo 
cerámico 
0,01-
60bar ++ + ++ + ++ ++ +++ 
cerámico de 
película 
gruesa 
4-60 
bar - + + + + ++ +++ 
película 
delgada 
10-
2000 
bar +++ +++ +++ ++ + +++ ++ 
piezoresistivo 
monolítico 
0,1-600 
bar ++ ++ ++ +++ +++ +++ ++ 
piezoresistivo 
5-3000 
bar + ++ ++ ++ ++ +++ ++ 
Fuente: Tabla basada en Choosing the Right Pressure Transmitter. [Publicación en línea]. 
 
Se puede observar que debido al rango de presión manejado y precio la mejor 
opción para el sensor necesario es el de tipo capacitivo cerámico pues no solo 
presenta ventajas en estos dos aspectos sino en los campos en los que no presenta 
buenas estadísticas no afectan en gran medida la selección como son la resistencia 
a variaciones de temperatura y la resistencia a picos. 
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Comparación entre sistemas de medición de desplazamiento: 
 
 
 
Figura 22. Gráfica de resolución contra rango de medición para diferentes tipos de sistemas de medición 
de desplazamiento. 
 
 
Fuente: HUBER, John, FLECK, Norman y ASHBY, Michael. Progress in Materials Science 46. The 
Selection of Sensors. Cambridge University. Elsevier, 2001. 
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Fuente: HUBER, John, FLECK, Norman y ASHBY, Michael. Progress in Materials Science 46. The 
Selection of Sensors. Cambridge University. Elsevier, 2001. 
 
 
Entre las diferentes alternativas de medición de recorrido o posición para los 
cilindros neumáticos se encuentran los potenciómetros lineales, sensores 
inductivos, capacitivos y de triangulación laser. Para el presente proyecto (y se 
puede decir que de manera general) se prefieren sensores de alta calidad de 
resolución (entiéndase por alta calidad de resolución un valor bajo de subdivisión, 
es decir que en la figura 22 entre más cercano al cero se encuentre la resolución, 
mejor) y de alta frecuencia de muestreo para una buena medición de la velocidad y 
aceleración según sea el caso por lo cual un tipo de sensor que cumple con estos 
requerimientos y además tiene una gran facilidad de montaje es el de triangulación 
por láser, además el hecho de que no tenga que estar en contacto físico con el 
actuador hace que la interferencia de la medición en los valores de la fuerza sean 
totalmente despreciables pues no se presenta fricción lo cual es inclusive muy 
conveniente si se pretende realizar estudios de fricción en el banco en un futuro.  
Figura 23. Gráfica de frecuencia contra rango de medición para diferentes tipos de sistemas de 
medición de desplazamiento. 
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4.  DISEÑO DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE 
 
Para el diseño de las piezas del modelo, el principal criterio de diseño fue la 
versatilidad para trabajar con diferentes cilindros. La mayor carga va directamente 
sobre los componentes de los cilindros neumáticos como el vástago y las uniones 
roscadas, esto es algo propio e invariante en los cilindros y no una variable a 
cambiar o especificar en el banco de pruebas como tal, se confía en este caso en 
las especificaciones de resistencia de los cilindros brindadas por los fabricantes, 
razón por la cual  no se hizo análisis de esfuerzos y resistencia en los materiales. 
 
4.1. MODELO DE LAS PIEZAS 
 
Modelos de las piezas relativas a los cilindros. 
 
Algunas piezas son exclusivas a un cilindro o un diámetro de émbolo en particular, 
para el siguiente ejemplo se mostrarán las piezas relativas a un diámetro de 
émbolo de 32 mm. A continuación se muestran las medidas estándar de un 
cilindro neumático marca Festo® con camisa cilíndrica de 32mm de diámetro (ver 
figura 24). 
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Figura 24. Medidas estándar en un cilindro 
 
Fuente: Catálogo Festo® Colombia. 
La pieza que va unida a la base, a la cual se rosca directamente el cilindro usa 
directamente las dimensiones del roscado estándar de Festo, que para éste caso 
el de la base es la medida BE mostrada en la figura 24. 
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Figura 25. Modelo de la placa soporte para cilindro. Ver medidas completas en los planos anexos 
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Los vástagos de los cilindros también varían en tamaño por lo cual también lo hacen 
sus roscados, entonces se tiene que la placa unida al vástago también es relativa 
al cilindro, para el ejemplo se toma la medida KK de la Figura 25. Igual a la medida 
de rosca M10X1.25 
 
Figura 26. Modelo de la placa para roscar al vástago. Ver medidas completas en los planos anexos 
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Piezas no relativas al cilindro. 
 
La mayoría de piezas no tienen sus dimensiones ligadas a las del cilindro para el 
cual se va a hacer la prueba. 
 
La primera pieza diseñada fue la base de todo el banco que es aquella sobre la cual 
se deslizan o ubican las demás piezas y le da rigidez al sistema. 
 
 
Figura 27. Base del banco. 
 
 
 
Ver medidas completas en los planos anexos. 
 
42 
 
Figura 28. Placa de ajuste superior.  
 
 
Ver medidas completas en los planos anexos. 
 
Figura 29. Soporte para pesas.  
 
Ver medidas completas en los planos anexos. 
 
43 
 
Figura 30. Pesa. 
 
 
Ver medidas completas en los planos anexos. 
 
Figura 31. Cubierta superior. 
 
Ver medidas completas en los planos anexos. 
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4.2. ENSAMBLAJE DEL CONJUNTO 
 
Figura 32. Vista de conjunto isométrica 
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Figura 33. Vista de conjunto frontal. 
. 
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5. PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL ARDUINO 
 
 
5.1. METODOLOGÍA DE INTERCAMBIO DE DATOS 
 
Los datos enviados por un puerto serial siempre son de tipo byte por convención 
aunque es posible cambiar la interpretación que estos reciben por parte de las 
plataformas comunicadas para mejorar el entendimiento o velocidad de transmisión 
de datos. 
  
Para el caso de nuestro sistema Arduino todos los datos numéricos serán 
interpretados como bytes, esto facilita el entendimiento del código para futuras 
adiciones funcionales. De esta manera si, si se recibe la cadena “102”, serán 
tomados directamente como el número que representa y no como su interpretación 
binaria (“102” = 1100110), de byte (“102” = “f”) u otro tipo. 
 
En el módulo Arduino del banco de pruebas, se utilizarán tres entradas análogas, 
correspondientes a las mediciones de tres variables que son; la presión en la 
cámara A, presión en la cámara B y posición. Además también cuenta con dos 
salidas digitales que corresponden a las señales de avance y retroceso del actuador 
que llegarán a la válvula de control. La función principal de la tarjeta es comunicar 
las señales de los sensores al software computacional y transmitir las señales de 
avance y retroceso dadas por el PC a la válvula de control. La figura 34 muestra la 
relación de las señales con las plataformas. 
 
Figura 34. Diagrama de flujo de señales entre dispositivos. 
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El hecho de que la comunicación sea serial implica que los datos sean enviados y 
recibidos byte por byte por lo cual se hace necesaria una codificación que indique 
en qué momento empieza un dato, cuando termina y que diferencie los tipos de 
datos tomados para que no sean solo una cadena de números o caracteres sin 
sentido. Teniendo en cuenta lo anterior, la codificación para el envío de datos desde 
el Arduino al PC se tomó de la siguiente manera: 
 
Un byte que represente el símbolo “*” inicia la toma de datos y los valores van 
separados por comas como sigue: 
 
* Valor de 10 bits de presión en A, Valor de 10 bits de presión en B, valor de 10 bits de la 
posición 
 
Ejemplo: *355,580,1015 
 
De ésta manera, le queda claro al intérprete del programa computacional cuando 
empieza y termina la secuencia de datos enviada por el Arduino. 
 
Para la recepción de órdenes por parte del PC hacia la tarjeta, se utiliza un 
mecanismo más sencillo puesto que estas no se envían con alta frecuencia como 
los datos del sensor sino cuando ocurre algún evento específico por lo cual basta 
con un byte de reconocimiento de la orden. Si el byte recibido corresponde al 
símbolo de la letra “a”, entonces será una orden de avance, por el contrario, si el 
Byte recibido corresponde al símbolo de la letra “r”, será una orden de retroceso, y 
“s” será una orden de parada. 
 
Tabla 2. Equivalencia de caracteres en la codificación ASCII 
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5.2.  ELABORACIÓN DEL PROGRAMA EN ARDUINO 
 
Primero en la sección de declaraciones, se declaran las variables que se van a 
utilizar: 
 
int pinavanc = 13;  // Se puede utilizar directamente el número 13  
                    // en el código pero para una mayor claridad  
                    // se le asigna una variable que lo    
                    // relacione con la función que cumple el   
                    // pin en la tarjeta, como pin de señal de  
                    // avance para la válvula 
 
int pinret = 12;    // asignación del pin 12 para la señal  
                    // retroceso para la válvula 
   
int analogstrokepin = 0; //pin análogo para sensor de posición 
int analogpresapin = 1;  //pin análogo para sensor de presión en A 
int analogpresbpin = 2;  //pin análogo para sensor de presión en B 
int intchar =0;      //  variable para valor entero equivalente al                                     
                     // caracter entrante según codificación ASCII 
 
int stroke;          // valor de 10 bits representando la posición 
int presa;        //valor de 10 bits representando la presión en A 
int presb;   //valor de 10 bits representando la presión en B 
   
 
Sección de configuraciones iniciales 
 
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); // definición del Baud rate 
pinMode( pinavanc,OUTPUT);  // el pin de señal de avance es de  
                            // salida 
pinMode( pinret,OUTPUT);    //igual que la señal de retroceso 
 
digitalWrite(pinavanc,LOW);  // inicializa la señal de avance y  
digitalWrite(pinret,LOW);   // de retroceso en LOW 
 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
49 
 
Sección de bucle 
 
void loop() 
 
{ 
   stroke = analogRead(analogstrokepin); // se almacena en stroke                       
                         //la información del sensor de posición 
 
 
   presa = analogRead(analogpresapin);  // se almacena en presa                       
                       //la información del sensor de presión en A 
  
   presb = analogRead(analogpresbpin); // se almacena en presb                       
                       //la información del sensor de presión en B 
 
 
// Envío de datos de acuerdo con la metodología de comunicación 
 
   Serial.print("*,"); 
   Serial.println(presa,DEC); 
   Serial.print(","); 
   Serial.println(presb,DEC); 
   Serial.print(","); 
   Serial.println(stroke,DEC); 
   Serial.print(",*,"); 
 
 
 
//almacenar en intchar lo que se encuentre en el buffer de lectura 
 
   intchar = Serial.read(); 
 
 
// reconocimiento del caracter entrante de acuerdo con ASCII 
 
if (intchar == 97) // verificación 97 para el valor de “a” 
{ 
  digitalWrite(pinavanc,HIGH); 
  digitalWrite(pinret,LOW); 
} 
   
if (intchar == 114) // verificación 114 para el valor de “r” 
{ 
 digitalWrite(pinavanc,LOW); 
  digitalWrite(pinret,HIGH); 
}   
  
} 
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6. PROGRAMACIÓN DEL SOFTWARE COMPUTACIONAL 
 
 
6.1.  ASIGNACIÓN DE VARIABLES 
 
Las primeras variables que se deben definir  son aquellas que tienen que ver con 
la comunicación con el Arduino, éste  toma la señal de entrada del sensor que es 
de 0 a 5V y lo transforma a un entero de 10 bits el cual puede tomar valores  de 0 
a 1023 y este valor es el que le comunica al PC por lo cual es lógico que estas 
señales sean las primeras en ser almacenadas. 
  
Asignación de variables a las señales de los sensores: 
 
ValPos: valor de 10 bits que representa la posición del pistón 
ValPA: valor de 10 bits que representa la presión de la cámara A 
ValPB: valor de 10 bits que representa la presión de la cámara B 
 
Con los valores provenientes del Arduino se tiene solo una idea del voltaje 
instantáneo al cual se encuentran sometidos sus pines análogos pero no dice 
nada del valor físico que representa si no se ha hecho una calibración previa; por 
ejemplo, si en un sensor lineal de presión se sabe que 5V equivalen a 150 Psig y 
1V equivale a 0 Psig, se puede conocer por interpolación lineal la presión 
equivalente para un voltaje intermedio dado. Por ésta razón se hace necesario 
que el programa cuente con un módulo de calibración donde se conozcan los 
valores equivalentes físicos máximos y mínimos para la señal de entrada además 
es necesario para que se pueda usar cualquier sensor sin necesidad de 
reprogramar. 
 
Variables de valores de calibración: 
 
ValmaxPos: valor de 10 bits que representa la posición máxima del pistón. 
ValminPos: valor de 10 bits que representa la posición mínima del pistón. 
 
ValmaxPA: valor de 10 bits que representa la presión máxima del pistón en A. 
ValminPA: valor de 10 bits que representa la presión mínima del pistón en A. 
 
ValmaxPB: valor de 10 bits que representa la presión máxima del pistón en B. 
ValminPB: valor de 10 bits que representa la presión mínima del pistón en B. 
 
PosMax: desplazamiento correspondiente a ValmaxPos, se toma el valor mínimo 
de posición  como 0m. 
 
PmaxA: valor de presión correspondiente a ValmaxPA 
PmaxB: de presión correspondiente a ValmaxPB 
Se asume que la presión mínima a medir es 0 (Atmosférica) 
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6.2.  CONSTRUCCIÓN DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO 
 
Lo primero que debe hacer el programa antes de cualquier manejo operación es 
interpretar los datos con los cuales va a manejar. El diagrama mostrado en la 
figura 35 muestra el método utilizado para tal interpretación. 
 
Figura 35. Diagrama de flujo de la interpretación de datos 
 
 
 
 
 
      No 
 
 
 
 
 
 
 
  
    Sí 
 
 
 
 i  + 1  fin 
 
 
 
 
 No 
 
 
 
 
                                                                 Sí 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Buffer de entrada 
  Readed = string en Buffer  
 
Servar = vector que contiene          
en  cada espacio las             
subcadenas  de Readed              
separadas por  “,” 
 
Ub = número de elementos de 
Servar 
i = 0;  i <= ub – 5; + 1  
 
Servar(i) = “*”   
          & 
Servar(i+4) = ”*” 
ValPA = Servar (i +1) 
ValPB = Servar (i +2) 
ValPos = Servar (i +3) 
PA = (ValPA – ValminPA)*PmaxA/(ValmaxPA-ValminPA) 
PB = (ValPB – ValminPB)*PmaxB/(ValmaxPB-ValminPB) 
Pos = (ValPos – ValminPos)*Posmax/(ValmaxPos-ValminPos) 
Vel = (Pos-Pant)/(T-Tant) 
Pant = pos 
Tant = t 
 
 
 
Ub >= 5 
Datos Interpretados 
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Calibración. 
 
Calibración de la posición: 
 
Cuando se encuentre el pistón en la posición máxima: 
ValmaxPos = ValPos 
PosMax = valor ingresado por usuario en las unidades de longitud que desee  
 
Cuando se encuentre el pistón en la posición mínima: 
ValminPos = ValPos 
 
Calibración de presión en A: 
 
Cuando se tenga la presión a la máxima admisible: 
ValmaxPA = ValPA 
PmaxA = valor ingresado por usuario en las unidades de presión que desee  
 
 
Calibración de presión en B: 
 
Cuando se tenga la presión a la máxima admisible: 
ValmaxPB = ValPB 
PmaxB = valor ingresado por usuario en las unidades de presión que desee 
 
Almacenamiento. 
 
Cada cierto intervalo de tiempo, de presión o de posición será necesario 
almacenar los datos, para esta tarea se utilizará un array de nombre data de la 
manera siguiente: 
 
Cada vez que sea necesario guardar datos se ejecutará el siguiente procedimiento 
al que se le llamará Storedata(): 
 
D = D+1 (contador de datos guardados) 
 
Data(1,D) = PA 
Data(2,D) = PB 
Data(3,D) = Pos 
Data(4,D) = Vel 
Data(5,D) = Carga 
Data(6,D) =  Ciclo 
 
El ususario podrá escoger que propiedades mostrar en la tabla de resultados, para 
esto se utiliza un nuevo vector nombrado prop que tenga asociada una propiedad 
en cada espacio. 
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El contenido del vector es binario (0 o 1) y representa la necesidad del usuario de 
mostrar o NO una determinada propiedad en la tabla. En este ejemplo no son 
necesarios los datos de velocidad o de carga por lo cual el valor del vector en 
esos lugares es 0. 
 
posición 
del 
vector 
propiedad 
asignada 
Vector 
prop 
0 No se usa 0 
1 Presión en A 1 
2 Presión en B 1 
3 Posición 1 
4 Velocidad 0 
5 Carga 0 
6 Ciclo 1 
7 Tiempo 1 
 
 
Para almacenar los datos en la tabla de resultados final se utilizará la ayuda de un 
vector auxiliar V el cual almacenará los números correspondientes a las 
propiedades a mostrar en la tabla final. 
 
posición 
del 
vector 
Vector 
prop  
vector 
V 
0 0 No se usa 0 
1 1 
 
1 
2 1 
 
2 
3 1 
 
3 
4 0 
 
6 
5 0 
 
7 
6 1  0 
7 1  0 
 
El vector V muestra que las propiedades a incluir en la tabla solo son las 1, 2, 3, 6 
y 7 
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Mecanismo de llenado del vector V: 
 
Figura 36. Diagrama de Mecanismo de llenado del vector V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La variable nprop corresponde a el número de propiedades existentes, para este 
caso solo se tienen 7; Col esel número del espacio que se va a llenardel vector V 
y cuando el bucle termina representa la cantidad e columnas a incluir en la tabla 
de resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Col = 1 
P = 1; P <= nprop; p + 1 
 
  Prop(p) = 1 & 
     Col <= 8 
V(col) = P 
    Col = Col +1 
Vector V listo  
para usar 
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Con el vector V auxiliar listo, se procede a hacer el llenado de la tabla de 
resultados con los datos importantes o escogidos de la siguiente manera (Figura 
37): 
 
 
Figura 37. Diagrama de mecanismo de llenado de la tabla de resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
i = 1; i <= nprop; i + 1 
J = 1; j <= D;  J + 1 
Tabla(i,j) = Data(V(i), j) 
Tabla de resultados llena 
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6.3.  ELABORACIÓN DEL PROGRAMA 
 
El programa se elabora de acuerdo al esquema de diagramas de flujo realizado. 
 
6.3.1. Diseño de los formularios 
 
Diseño de la pestaña de calibración. 
 
La pestaña de calibración muestra un cuadro de texto con las instrucciones para la 
correcta calibración, este proceso consiste en que el usuario lleva la señal del 
sensor a un punto máximo y coloca el valor del instrumento patrón (o de la medida 
de referencia)  en el recuadro de ingreso de texto correspondiente para que el 
software asigne el valor medido por el sensor al valor de la variable física ingresada, 
de igual manera se procede con los valores mínimos, para los cuales se asumió 
que siempre se tomarían como cero (presión atmosférica y posición mínima del 
cilindro), y el programa con estos valores hace la respectiva interpolación para 
calcular los valores intermedios medidos. 
 
 
Figura 38. Diseño de la pestaña de calibración. 
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Diseño de la pestaña de pruebas. 
 
La pestaña de pruebas se diseñó de manera que el usuario pudiese escoger la 
manera en la cual se va a realizar la prueba, lo cual incluye la selección de las 
variables que se van a guardar en la tabla de datos de la prueba, un control manual 
para enviar señales de avance, retroceso o parada al actuador, control sobre el 
número de ciclos que durará la prueba, frecuencia de toma de datos, además, 
posee un sistema de visualización de las variables de fácil interpretación, utilizando 
un recuadro una escala de colores para la representación de las presiones medidas 
en tiempo real, donde blanco representa la presión mínima de calibración y rojo 
primario, la presión máxima de calibración y los tonos intermedios representan 
valores intermedios, en la etiqueta que se encuentra debajo del recuadro de color 
de cada cámara,  se muestra el valor de la presión instantánea de la misma.  
 
 
 
 
 
Figura 39. Recuadros de colores representando las presiones medidas 
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La pestaña de pruebas, cuenta también con una representación gráfica del 
actuador, en la cual se muestra un cilindro esquemático con la posición del pistón 
en tiempo real, debajo del dibujo se encuentra el valor medido de la posición, 
además se indica con un sombreado azul la zona en la cual el actuador reconoce 
las posiciones máxima y mínima, este rango puede ser cambiado en la opción 
“cambiar sensibilidad de extremos”. 
 
 
 
 
 
Figura 41. Diseño de la pestaña de pruebas. 
 
Figura 40. Representación gráfica de posición del pistón mediante cilindro esquemático 
59 
 
Los objetos no visibles del formulario son compartidos por todas las pestañas, éstos 
no tienen interacción directa con el usuario y no brindan ninguna información visual 
por lo que su uso solo tiene fines programáticos. 
 
Los objetos tipo Timer ejecutan el código que tienen asignado cada vez que 
transcurre un tiempo determinado en milisegundos. 
 
Timer1: temporizador usado para leer los datos de entrada del puerto serial y para 
mostrarlos en tiempo real. 
 
Timer2: temporizador usado para guardar los datos en el registro según el criterio 
de frecuencia de toma de datos escogido por el usuario, se usa un objeto Timer 
diferente al de lectura de datos y actualización en pantalla porque el programa debe 
mostrar los datos en tiempo real inclusive si no se están tomando datos. 
 
FolderBrowserDialog: este objeto se usa para la interacción con el explorador de 
Windows y devuelve una cadena con la ruta especificada cuando es convocado 
desde el código. 
 
Puerto: este objeto es el que hace posible la interacción con el mundo físico, ya que 
permite configurar los parámetros de comunicación serial para los puertos COM. 
 
Figura 42. Objetos no visibles del formulario. 
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La ventana de gráficos se diseñó de tal manera que se pueden escoger los colores 
con los cuales se van a representar las diferentes variables y también se puede 
escoger la referencia en el eje x para observar relaciones entre las diferentes 
variables medidas. 
 
Figura 43. Diseño de la ventana de gráficos 
 
 
Figura 44. Interacción con el explorador para guardar tabla en formato CSV 
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6.3.2. Código comentado 
 
Declaración de variables: 
 
Public Class Form1 
    
    Dim servar() As String = {" "} 
    Dim ResArd As Integer 
    Dim PmaxA As Double 
 
    Dim valmaxPA As Integer 'valor entregado por el Arduino para la presión máxima en 
A 
    Dim valminPA As Integer 'valor entregado por el Arduino para la presión mínima en 
A 
 
    Dim valmaxPB As Integer 
    Dim valminPB As Integer 
 
    Dim valmaxPos As Integer 
    Dim valminPos As Integer 
 
    Dim valPos As Integer 
        Dim valPA As Integer 
 
    Dim valPB As Integer 
 
    Dim PmaxB As Double 
    Dim PosMax As Double 
 
    Public ontest As Boolean    'True cuando empieza el test 
    Public avance As Boolean     'true cuando se da la orden de avance 
    Public retroc As Boolean     'true cuando se da la orden de retroceso 
    Public retroc As Boolean    'true cuando se da la orden de retroceso 
 
    Public carga As Double 
    Public ciclo As Integer 
 
    Public PA As Double 
    Public PB As Double 
    Public pos As Double 'posición actual 
 
    Public D As Integer 'variable que cambia cada vez que se asignan datos 
    Public prop(9) As String 
    Public nprop As Integer 'número de propiedades a chequear 
    Public col As Integer 
    Public v(9) As Integer 
    Public data(9, 100000) As String     
    Public tabla(9, 100000) As String 
    Public t As Integer 
    Public vel As Double 'velocidad actual 
    Public pant As Double 'posición anterior guardada para el cálculo de la velocidad 
    Public tant As Double 'tiempo anterior guardado para calculo de velocidad  
 
    'Auxiliares utilizados para propósitos visuales y extras: 
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    Public psum As Double 
    Public rojoav As Integer 
    Public azulav As Integer 
    Public rojoret As Integer 
    Public azulret As Integer 
    Public col2 As Integer 
     
     
    Dim tserie As Integer = 0 
    Public filename As String 
    Public stopped As Boolean 
 
Interpretación de variables basado en el diagrama de flujo de la Figura 35: 
 
 
    Private Sub Timer2_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles TimerPres.Tick 
        Dim ub As Integer 
        Dim readed As String 
        tserie = tserie + 1 
         
        If Puerto1.IsOpen = True Then 
            readed = Puerto1.ReadExisting 
            servar = Split(readed, ",") 
        End If 
        ub = UBound(servar) 
        'Console.WriteLine("uboundservar:{0}", ub) 
        If ub > 5 Then 
 
            For i = 0 To (ub - 5) 
                
                If IsNumeric(servar(i + 1)) Then 
                    'Console.WriteLine("isnumeric Ok") 
                End If 
 
                If servar(i) = "*" And IsNumeric(servar(i + 1)) And     
                IsNumeric(servar(i + 2)) And IsNumeric(servar(i + 3)) And servar(i + 
4)  
                = "*" Then 
 
                    valPA = servar(i + 1) 
                    valPB = servar(i + 2) 
                    valPos = servar(i + 3) 
 
                    PA = (valPA - valminPA) * PmaxA / (valmaxPA - valminPA) 
                    PB = (valPB - valminPB) * PmaxB / (valmaxPB - valminPB) 
                    pos = (valPos - valminPos) * PosMax / (valmaxPos - valminPos) 
                    vel = (pos - pant) / ((tserie - tant) * TimerPres.Interval / 1000) 
                    pant = pos 
                    tant = tserie 
 
                End If 
            Next i 
        End If 
 
    End Sub 
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Calibración de la señal de los sensores: 
 
    Private Sub BtnCalibPosMax_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnCalibPosMax.Click 
 
        PosMax = TextBox1.Text 
        valmaxPos = valPos 
        MsgBox("Calibración Exitosa") 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnCalibPosMin_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnCalibPosMin.Click 
         
        valminPos = valPos 
        MsgBox("Calibración Exitosa") 
           
    End Sub 
 
    Private Sub BtnCalibPAMax_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnCalibPAMax.Click 
         
        PmaxA = TextBox2.Text 
        valmaxPA = valPA 
        MsgBox("Calibración Exitosa") 
         
    End Sub 
 
    Private Sub BtnCalibPAMin_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnCalibPAMin.Click 
 
        valminPA = valPA 
        MsgBox("Calibración Exitosa") 
 
 
    End Sub 
 
 
    Private Sub BtnCalibPBMax_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnCalibPBMax.Click 
 
         
        PmaxB = TextBox3.Text 
        valmaxPB = valPB 
        MsgBox("Calibración Exitosa") 
         
    End Sub 
 
 
    Private Sub BtnCalibPBMin_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnCalibPBMin.Click 
 
        valminPB = valPB 
        MsgBox("Calibración Exitosa") 
     
    End Sub 
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Almacenamiento de datos por medio del procedimiento Storedata(): 
 
    Public Sub StoreData() 
        
        D = D + 1 
        'almacenamiento de datos: 
 
        '1 asignación de propiedades a la tabla 
 
        'Asignación de las presiones: 
 
        data(1, D) = PA 
 
        data(2, D) = PB 
 
        'Asignación de la posición: 
        data(3, D) = pos 
 
        'Asignación de la velocidad en m?/s 
        data(4, D) = vel 
 
        'Asignación de la aceleración m?/s^2 (solo con propósitos de prueba) 
        'data(5, D) = acel 
 
 
        data(6, D) = carga 
        'Asignación del ciclo 
        data(7, D) = ciclo 
 
        'Asignación de la propiedad tiempo y manejo de valores de tiempo 
        'tiempo en centésimas de segundo 
        data(8, D) = t * TimerSimul.Interval / 10 
 
    End Sub 
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Chequeo para llenar el vector prop: 
 
     Public Sub CheckProps() 
 
        If CheckPresEnt.Checked = True Then 
            prop(1) = 1 
        Else 
            prop(1) = 0 
        End If 
        If CheckPresSal.Checked = True Then 
            prop(2) = 1 
        Else 
            prop(2) = 0 
        End If 
        If CheckPos.Checked = True Then 
            prop(3) = 1 
        Else 
            prop(3) = 0 
        End If 
        If CheckVel.Checked = True Then 
            prop(4) = 1 
        Else 
            prop(4) = 0 
        End If 
        If CheckAcel.Checked = True Then 
            prop(5) = 1 
        Else 
            prop(5) = 0 
        End If 
        If CheckCar.Checked = True Then 
            prop(6) = 1 
        Else 
            prop(6) = 0 
        End If 
        If CheckCic.Checked = True Then 
            prop(7) = 1 
        Else 
            prop(7) = 0 
        End If 
        If CheckTime.Checked = True Then 
            prop(8) = 1 
        Else 
            prop(8) = 0 
        End If 
 
    End Sub 
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Llenado del vector V basado en el diagrama de la Figura 36; éste se realiza 
cuando inicie el test con el botón “BtnInic”: 
 
   Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles BtnInic.Click 
 
        If ontest = False Then 
            IniciarTest() 
        Else 
            TerminarTest() 
        End If 
 
        col = 1 
        'manejo de datos: 
        For p = 1 To nprop 
            If prop(p) = 1 And col <= 8 Then 
                v(col) = p 
                col = col + 1 
            End If 
            col2 = col 
        Next p 
 
   End Sub 
 
 
Llenado de la tabla de resultados basado en el diagrama de la Figura 37 y código 
para exportar tabla como archivo CSV al disco duro todo manejado con el botón 
“BtnGuardar”: 
 
Private Sub Button3_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles BtnGuardar.Click 
 
    ' Asignación de los títulos de las tablas: 
        data(1, 0) = CheckPresEnt.Text 
        data(2, 0) = CheckPresSal.Text 
        data(3, 0) = CheckPos.Text 
        data(4, 0) = CheckVel.Text 
        '  data(5, 0) = CheckAcel.Text 
        data(6, 0) = CheckCar.Text 
        data(7, 0) = CheckCic.Text 
        data(8, 0) = CheckTime.Text 
 
 
 
        While FolderBrowserDialog1.SelectedPath = "" 
 
            FolderBrowserDialog1.ShowDialog() 
            If FolderBrowserDialog1.SelectedPath = "" Then 
                MessageBox.Show("Debe seleccionar un directorio para guardar el archivo") 
            End If 
 
        End While 
 
        If FolderBrowserDialog1.SelectedPath = "" Then 
            labelubic.Text = "Ningun directorio donde guardar los datos" 
        Else 
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            labelubic.Text = FolderBrowserDialog1.SelectedPath 
            BtnSelctPth.Text = "Cambiar" 
 
        End If 
 
        While filename = "" 
            filename = InputBox("Ingrese el nombre del archivo", "Nombre de la tabla") 
        End While 
 
 
        'LLENAR DATOS EN TABLA: 
 
        For TC = 1 To nprop 
 
            For tf = 0 To 100000 
                tabla(TC, tf) = data(v(TC), tf) 
            Next tf 
 
        Next TC 
 
 
        ' crear archivo csv 
 
        Dim sw As New IO.StringWriter() 
 
        For i = 1 To nprop 
            If v(i) = 0 Then 
                cols = i - 1 
                Exit For 
            End If 
        Next i 
 
        For i = 1 To 100000 
            If data(8, i) = 0 Then 
                fils = i - 1 
                Exit For 
            End If 
        Next i 
 
        Dim csvFile As String = FolderBrowserDialog1.SelectedPath & "\" & filename & 
".csv" 
        Dim outFile As IO.StreamWriter = 
My.Computer.FileSystem.OpenTextFileWriter(csvFile, False) 
        Console.WriteLine(FolderBrowserDialog1.SelectedPath & "\" & filename & ".csv") 
 
        For i = 0 To fils 
            For j = 1 To cols 
                outFile.Write(" " + tabla(j, i) + ",") 
            Next j 
            outFile.WriteLine("") 
        Next i 
 
        outFile.Close() 
 
 
        'ejemplos: 
        'outFile.WriteLine("Column 1, Column 2, Column 3") 
        'outFile.WriteLine("1.23, 4.56, 7.89") 
        'outFile.WriteLine("3.21, 6.54, 9.87") 
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        'Console.WriteLine(My.Computer.FileSystem.ReadAllText(csvFile)) 
 
 
    End Sub 
Códigos de los objetos y funciones adicionales: 
 
    Public Sub ResetearVariables() 
        tserie = 0 
        RbtnContCyc.Checked = True 
        nprop = 8 
        regvel = 0.04 
        regpres = 0.1 
        TimerSimul.Enabled = False 
        avance = False 
        retroc = True 
        DisableBoxes() 
        carga = 10 
        fricfor = 10 
        ciclo = 0 
        AreaCil = 5 
        AreaVast = 4 
        PA = 0 
        PB = 0 
        psum = 5 
        col = 1 
        t = 1 
        D = 0 
        filename = "" 
        vant = 0 
        pant = cilindro.Value 
        pos = pant 
        vel = 0 
 
        Console.WriteLine("posreset: {0}", pos) 
    End Sub 
 
    Public Sub IniciarTest() 
        CheckProps() 
        'simulación 
        BtnInic.Text = "END TEST" 
        ontest = True 
        TimerSimul.Enabled = True 
        DisableBoxes() 
        ComboPrueba.Enabled = False 
        If avance = False And retroc = False Then 
            retroc = True 
        End If 
        BtnCic.Enabled = False 
        BtnGraph.Enabled = False 
        TextTime.Enabled = False 
        TextCic.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Public Sub TerminarTest() 
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        BtnInic.Text = "INICIAR TEST" 
        ontest = False 
        TimerSimul.Enabled = False 
        If ComboPrueba.Text = "PERSONALIZADO" Then 
            EnableBoxes() 
        End If 
        ComboPrueba.Enabled = True 
        ciclo = 0 
        ResetearVariables() 
 
        BtnGraph.Enabled = True 
 
        For i = 1 To 100000 
            If data(8, i) = 0 Then 
                fils = i - 1 
                Exit For 
            End If 
        Next i 
 
    End Sub 
 
    Public Sub DisableBoxes() 
 
        CheckPresEnt.Enabled = False 
        CheckPresSal.Enabled = False 
        CheckPos.Enabled = False 
        CheckVel.Enabled = False 
        CheckAcel.Enabled = False 
        CheckCar.Enabled = False 
        CheckCic.Enabled = False 
        CheckTime.Enabled = False 
 
        ComboFrec.Enabled = False 
        RbtnStopPerCycle.Enabled = False 
        RbtnContCyc.Enabled = False 
 
    End Sub 
    Public Sub EnableBoxes() 
 
        CheckPresEnt.Enabled = True 
        CheckPresSal.Enabled = True 
        CheckPos.Enabled = True 
        CheckVel.Enabled = True 
        CheckAcel.Enabled = True 
        CheckCic.Enabled = True 
        CheckTime.Enabled = True 
 
        ComboFrec.Enabled = True 
        RbtnStopPerCycle.Enabled = True 
        RbtnContCyc.Enabled = True 
 
    End Sub 
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Valores de prueba cuando el formulario inicia (antes de la calibración): 
 
    Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles Me.Load 
 
        ResArd = 1024 
        valmaxPA = 1024 
        valmaxPB = 1024 
        valmaxPos = 1024 
        PmaxA = 1034 
        PmaxB = 1034 
        PosMax = 300 
        ResetearVariables() 
        retroc = False 
    End Sub 
 
Botón para cambiar la ruta de destino del archivo de la tabla: 
 
    Private Sub Button4_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnSelctPth.Click 
        FolderBrowserDialog1.ShowDialog() 
 
        If FolderBrowserDialog1.SelectedPath = "" Then 
            labelubic.Text = "Ningun directorio donde guardar los datos" 
        Else 
            labelubic.Text = FolderBrowserDialog1.SelectedPath 
            BtnSelctPth.Text = "Cambiar" 
 
        End If 
    End Sub 
Botón de ciclo 
 
    Private Sub Button1_Click_1(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnCic.Click 
 
        If cilindro.Value <= cilindro.Minimum + 0.05 * (cilindro.Maximum - 
cilindro.Minimum) And retroc = True Then 
            avance = True 
            retroc = False 
            ciclo = ciclo + 1 
 
            If ontest = True Then 
                Puerto1.Write("a") 
                Console.Write("orden de avance") 
            End If 
        End If 
 
        If ciclo > TextCic.Text Then 
            TerminarTest() 
            Puerto1.Write("r") 
            BtnCic.Enabled = False 
            Console.WriteLine("orden de retroceso") 
        End If 
 
    End Sub 
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Código para buscar los puertos comm. Disponibles con el botón “BtnBuscar”: 
 
    Private Sub Button1_Click_2(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnBuscar.Click 
 
        CboPuertos.Items.Clear() 
 
        For Each PuertoDisponible As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames 
            CboPuertos.Items.Add(PuertoDisponible) 
        Next 
 
        If CboPuertos.Items.Count > 0 Then 
            CboPuertos.Text = CboPuertos.Items(0) 
            BtnConectar.Enabled = True 
        Else 
            BtnConectar.Enabled = False 
        End If 
    End Sub 
 
Código para abrir y cerrar la conexión con el puerto (botón “BtnConectar”) 
 
    Private Sub BtnConectar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnConectar.Click 
        If BtnConectar.Text = "Conectar" Then 
            Puerto1.PortName = CboPuertos.Text 
            BtnConectar.Text = "Desconectar" 
            Puerto1.Open() 
            BtnCalibPAMax.Enabled = True 
            BtnCalibPAMin.Enabled = True 
            BtnCalibPBMax.Enabled = True 
            BtnCalibPBMin.Enabled = True 
            BtnCalibPosMax.Enabled = True 
            BtnCalibPosMin.Enabled = True 
 
 
 
        Else 
            BtnConectar.Text = "Conectar" 
            Puerto1.Close() 
            BtnCalibPAMax.Enabled = False 
            BtnCalibPAMin.Enabled = False 
            BtnCalibPBMax.Enabled = False 
            BtnCalibPBMin.Enabled = False 
            BtnCalibPosMax.Enabled = False 
            BtnCalibPosMin.Enabled = False 
        End If 
    End Sub 
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7.  PRUEBAS DE VERIFICACIÓN 
 
7.1. PRUEBAS DE VERIFICACIÓN DEL SOFTWARE COMPUTACIONAL. 
 
Para poner a prueba las características del programa se realizó un programa 
adicional para que emulara las propiedades  que serán medidas y evaluadas en el 
cilindro como lo son la posición, velocidad presión, etc. así como también las 
características adicionales del programa como lo son la visualización de los datos 
gráficamente, exportación de una tabla con los valores, selección de propiedades, 
control manual y personalización. 
 
Para las mediciones de posición y velocidad se buscó una función suave y 
diferenciable que tuviese dos asíntotas horizontales y de poca complejidad con fines 
de prueba, la escogida fue la función logística o función sigmoide, que es 
considerada una versión suave del escalón unitario de Heaviside, lo cual no se 
acerca a la realidad pues el control de posición neumático presenta modelos 
matemáticos complejos, pero presenta muchas ventajas como función de prueba 
para el código y la interpretación de datos por su carácter asintótico y por ser 
fácilmente derivable. 
La función sigmoide o logística viene dada por la ecuación 16: 
 
𝑦 =  
1
1+𝑒−𝑥
                   (16) 
 
Donde su derivada viene dada por la ecuación 17: 
 
𝑦′ =  
𝑑𝑦
𝑑𝑥
=
𝑒−𝑥
(1+𝑒−𝑥)2
                   (17) 
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Gráficas de la función sigmoide y su derivada: 
 
 
Figura 45. Gráficas de la función sigmoide y su derivada. 
 
 
En el programa de emulación se utilizó la función sigmoide para representar el 
movimiento en el tiempo del pistón en las subidas y bajadas de éste, luego se 
enviaron estos valores por medio de un puerto serial virtual al software del banco 
para que éste los decodificara e interpretara, para el caso de la presión se asumió 
que ésta se incrementaba de manera lineal hasta que fuera capaz de levantar la 
carga más la fuerza de fricción. 
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Los resultados de los gráficos y las tablas fueron los siguientes (figuras 46 y 47): 
 
Figura 46. Resultados del módulo de gráficos las pruebas de simulación e interpretación para el 
software Computacional para posición y velocidad. 
 
 
 
En la gráfica se puede observar que la posición (rojo) y la velocidad (azul) 
corresponden a las funciones sigmoide y su derivada lo cual era de esperarse y 
corrobora la efectividad del programa. 
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Figura 47. Resultados del módulo de gráficos las pruebas de simulación e interpretación para el 
software Computacional para presión en A y B. 
 
 
 
Se puede ver que el programa también interpretó correctamente los datos del 
programa de simulación pues éste enviaba datos de un comportamiento lineal. 
 
 
7.2. SIMULACIÓN DEL MÓDULO ARDUINO EN EL SOFTWARE PROTEUS 
 
Para la simulación del hardware se introdujeron todos los componentes en la 
interfaz de Proteus incluyendo la tarjeta integrada de Arduino, los sensores se 
simularon mediante potenciómetros y las terminales de los solenoides de la válvula 
de control fueron simuladas mediante el uso de luces tipo LED integradas en las 
librerías de Proteus y se usó la terminal virtual integrada de Proteus para enviar 
señales y mostrar las recibidas de la tarjeta. 
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A continuación se muestra un ejemplo de una tabla de valores generada automáticamente en 
formato CSV (Comma Separated Values) mediante el software computacional. 
 
 
Figura 48. Ejemplo de tabla abierta con Microsoft Excel®. 
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Figura 49. Disposición de los elementos de la simulación del módulo Arduino en Proteus. 
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Figura 50. Encendido del LED de avance cuando recibe la señal de avance. 
 
 
Figura 51. Encendido del LED de retroceso cuando recibe la señal de retroceso. 
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Figura 52. Datos enviados y recibidos por la tarjeta mostrados en la terminal virtual. 
 
 
 
 
 
7.3.  COMUNICACIÓN ENTRE PROTEUS Y VISUAL BASIC.NET MEDIANTE 
UN PUERTO VIRTUAL PARA VERIFICAR LA CORRECTA TRANSMISIÓN Y 
RECEPCIÓN DE DATOS ENTRE COMPONENTES. 
 
Después de haber puesto a prueba la efectividad del software computacional y del 
programa de Arduino por separado, solo queda probar la interacción entre ambos, 
para esto se conectan mediante un puerto serial virtual utilizando el programa de 
software libre VSPE. 
 
En la figura 53 se muestra la disposición que se tomó para la emulación mediante 
una conexión tipo puente o par. 
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Figura 53. Conexión tipo puente en el software VSPE. 
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Una vez realizada la conexión, en el simulador de conexión, se cambia la terminal 
virtual en Proteus por una conexión serial RS232. 
 
 
 
Figura 54. Conexión tipo serial en Proteus. 
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Como para el caso de ejemplo la conexión del puente se hizo entre los puertos 
virtuales COM2 y COM3 de igual manera cada puerto virtual debe corresponder y 
en este caso se le asignará al módulo en Proteus en puerto serial COM3, la 
velocidad de transferencia de datos se deja igual que en la tarjeta Arduino en 9600 
bits/s.  
 
Figura 55. Configuración de la conexión serial en Proteus. 
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Figura 56. Configuración de la conexión serial en el software computacional. 
 
 
Una vez conectados, los valores de los potenciómetros que simulan los sensores 
se deben ver reflejados automáticamente en los valores del programa. 
 
Figura 57. Reflejo de los valores de los potenciómetros en el software computacional 
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7.4.  PRUEBAS DEVERIFICACIÓN CON TARJETA ARDUINO FÍSICA 
 
Por último se hicieron las mismas pruebas de verificación realizadas en Proteus 
pero esta vez con potenciómetros y LEDs reales y una tarjeta Arduino Mega 
conectada al pc. 
 
 
Figura 58. Montaje eléctrico de la tarjeta y  los LEDs 
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Figura 59. Montaje eléctrico de los potenciómetros 
 
 
Figura 60. Montaje del conjunto 
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8. CONCLUSIONES 
 
Con el software desarrollado en el presente trabajo de grado, se plantean las 
siguientes conclusiones: 
 
Se obtuvieron esquemas representativos de las pruebas a realizar en el banco, 
mostrando claridad en su funcionamiento,  exponiendo los pasos necesarios para 
cada prueba con base en las variables que intervienen en el rendimiento y 
funcionamiento de los cilindros neumáticos. 
 
Se logró el correcto diseño del código de control, lo cual se ve reflejado en la 
programación de la tarjeta de circuitos integrada, ya que el programa es consistente 
en la medición y transmisión de los valores de las variables medidas, y en la 
interpretación de las órdenes provenientes del software computacional. 
 
El programa computacional realizado mostró ser acertado en el envío de las 
órdenes que son interpretadas por el Arduino para la correcta ejecución automática 
de las pruebas, además el programa fue efectivo en la interpretación de las señales 
provenientes del circuito integrado y permite también guardar los resultados de las 
pruebas efectuadas en formato CSV. 
 
Se realizaron pruebas para la corroboración del buen funcionamiento del software 
mostrando los resultados esperados donde además se evidencia que la 
disponibilidad de software actual permite realizar diseños de diferentes unidades y 
ejecutar diferentes simulaciones con un alto nivel de  certeza en cuanto al 
comportamiento del dispositivo en la realidad e inclusive su interacción con otros, 
como es el caso de este trabajo. 
 
El software desarrollado presenta la ventaja de que puede ser usado con diferentes 
tipos de sensores debido  a su calibración, lo cual es conveniente si se trata de 
hacer una modificación en el futuro. 
 
El circuito integrado de Arduino fue de gran utilidad en el desarrollo del proyecto ya 
que ofrece una interfaz dispuesta para una práctica implementación sujeta a 
cambios, lo que permite desarrollos rápidos y eficaces. 
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9.  RECOMENDACIONES 
 
Para futuros proyectos y con el fin de realizar una mejora continua se plantean las 
siguientes recomendaciones: 
 
El código del banco fue creado para seguir mejorando, por esta razón el código se 
deja explicado y comentado en el trabajo, con el fin de que cualquiera en un futuro 
pueda modificarlo y agregarle características y funcionalidades adicionales para 
futuros proyectos. 
 
Las piezas diseñadas para los actuadores del laboratorio solo sirven para éstos, 
pero si se necesita acoplar uno nuevo, tan solo es necesario fabricarlas con las 
mismas dimensiones fijas y ajustarle las dimensiones paramétricas, para tener una 
pieza lista y poder realizar las pruebas en el cilindro. 
 
El programa toma los datos automáticamente, pero la incorrecta interpretación, 
manipulación y selección, puede afectar el resultado del estudio realizado, por eso 
se recomienda tener claro el objetivo durante la realización de la prueba y durante 
su análisis. 
 
Aunque el banco está diseñado para trabajar con diferentes tipos de sensores, es 
preferible que se logre obtener una diferencia de potencial de 5V mediante la 
disposición mostrada en los planos, para que se aproveche al máximo la resolución 
del Arduino, ya que éste mapea los 5V con enteros de 10 bits, es decir, máximo 
1024 valores y si no se utilizan todos, se tendrán datos de menor exactitud. 
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Anexo 1. Plano de conjunto 
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Anexo 2. Plano de vista explosionada 
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Anexo 3. Plano de Pieza 1 
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Anexo 4. Plano de pieza 2 
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Anexo 5. Plano de pieza 3 
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Anexo 6. Plano de pieza 4 
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Anexo 7. Plano de pieza 5 
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Anexo 8. Plano de pieza 6 
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Anexo 9. Plano de pieza 7 
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Anexo 10. Plano de piezas 8 y 9 
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Anexo 11. Esquema de Montaje Electro-Neumático. 
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Anexo 12. Video Ilustrativo 
 
 
 
 
